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Der Be griff der Des in fek ti on wird in 
Lehr bü chern und in Ab hän gig keit vom An-
wen dungs ge biet un ter schied lich de fi niert. 
Keim frei heit wird da mit ge wöhn lich nicht 
er fasst. Wer im La bor mit Milz brand spo-
ren ar bei tet, be nö tigt Des in fek ti ons mit tel 
(DM), die den Schutz der dort Tä ti gen ge-
währ leis ten. Ziel der Des in fek ti on – so, wie 
sie hier ver stan den wer den soll – ist es, eine 
be stimm te zu meist nä her be zeich ne te Grup-
pe un er wünsch ter Krank heits er re ger, in un-
se rem Fal le bak te ri el le Er re ger der Ri si ko-
grup pe 3, si cher un schäd lich zu ma chen [1]. 
Beim Um gang mit un be kann ten Er re gern 
aus Pro ben mit bio ter ro ris ti schem Hin ter-
grund wird von ei nem Des in fek ti ons mit tel 
er war tet, dass es alle pa tho ge nen Mik ro or ga-
nis men, ein schließ lich bak te ri el ler Spo ren 
auch in ho hen Keim zah len, ver läss lich ab tö-
tet. Als not wen di ge For de rung er gibt sich 
da raus, alle ver meh rungs fä hi gen Kei me auf 
ei nem Ob jekt trä ger mit ei nem ge eig ne ten 
Mit tel ab zutö ten.
Ent schei den de Kri te ri en zur Aus wahl 
ge eig ne ter Des in fek ti ons mit tel sind da her:
F star ke Keim zahl re duk ti on bis zur voll-
stän di gen Ab tö tung,
F kur ze Ein wirk zeit,
F ir re ver si ble Wir kung,
F brei tes Wir kungs spek trum,
F Zu ver läs sig keit der Wir kung.
Die Per es sig säu re (PES), ein Des in fek ti-
ons mit tel mit ho her Wir kungs ge schwin-
dig keit und ohne Wir kungs lücken für 
den hier be trach te ten Be reich, soll in 
der vor lie gen den Ar beit un ter La bor be-
din gun gen ge tes tet wer den. Eine an wen-
dungs be zo ge ne Wirk stoff prü fung soll 
zur Be ant wor tung der Fra ge der Eig nung 
der PES für die Des in fek ti on von Ar beits- 
und Ober flä chen nach ei ner mög li chen 
Kon ta mi na ti on mit Milz brand spo ren bei-
tra gen. Da der mi kro bi zi de Ef fekt, den 
ein Des in fek ti ons mit tel be wirkt, von den 
Be din gun gen, un ter de nen es ver wen det 
wird, ab hän gig ist, müs sen die Wirk sam-
keits prü fun gen von Flä chen des in fek ti ons-
mit teln den Be din gun gen ent spre chen, 
die bei der An wen dung von Mit teln in 
der Des in fek ti ons pra xis herr schen.
Grund sätz lich fin den meh re re Me-
tho den zur Des in fek ti ons mit tel prü fung 
Ver wen dung. Ge ne rell kön nen In-vi-
tro-Tests, zu de nen Sus pen si ons tests ge-
hö ren, und Ver su che un ter pra xis na hen 
Be din gun gen (Tests un ter Ver wen dung 
von Keim trä gern) von Feld ver su chen zur 
Prü fung der Wir kung im ei gent li chen 
An wen dungs be reich un ter schie den wer den. 
Bei Sus pen si ons tests wird eine Keim sus pen-
si on über un ter schied li che Zeit räu me ver-
schie de nen Ver dün nun gen des Des in fek ti-
ons mit tels aus ge setzt. Beim quan ti ta ti ven 
Sus pen si ons test wird da bei die Wir kung 
durch die zah len mä ßig er mit tel te Re duk-
ti on der Keim zahl in fol ge der Ein wir kung 
des Des in fek ti ons mit tels nach ge wie sen. Die 
Zahl der Mik ro or ga nis men in der un be han-
del ten Prüf sus pen si on wird da bei zum Ver-
gleich er mit telt.
Keim trä ger tests sind pra xis na he Prüf-
mo del le, bei de nen die Wir kung von Des-
in fek ti ons mit teln auf kon ta mi nier ten 
Abb. 1 8 Fließ sche ma zum ver wen de ten Prüf ver fah ren zur Er mitt lung der spo ri zi den Wir kung 
(mo di fi ziert nach EN 14347:2004) ver schie de ner Per es sig säu re-Kon zen tra tio nen in Ab hän gig-
keit von der Ein wirk zeit
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Flä chen oder Ge gen stän den des ei gent-
li chen An wen dungs be rei ches er mit telt 
wird. Auf vor ge ge be nen Ma te ria li en de-
fi nier ter Grö ße (Keim trä gern) wer den 
be stimm te Men gen ei ner Keim sus pen-
si on auf ge bracht. Die Keim sus pen si on 
wird dann mit dem Des in fek ti ons mit tel 
ver mischt. Da bei kann die Wir kung ver-
schie de ner Kon zen tra ti ons-Zeit-Re la tio-
nen auf Test kei me ge prüft wer den.
Ma te ri al und Me tho den
Wirk stoff
Per es sig säu re-Lö sung ~ 39 in Es sig säu-
re (RT),
Dich te: 1,15 g/ml, 20°C, 
Es sig säu re: ~ 45, 
H2O2: <6.
Aus die ser PES-Lö sung wur de durch 
Ti tra ti on der ex ak te Ge halt an PES be-
stimmt, und durch Ver dün nen mit de stil-
lier tem Was ser bzw. 80igem Etha nol 
wur den die je wei li gen zu tes ten den PES-
Kon zen tra tio nen un mit tel bar vor der An-
wen dung her ge stellt.
Te st or ga nis men
Die Prü fung der Wirk sam keit ver schie de-
ner PES-Kon zen tra tio nen wur de an Spo-
ren sus pen sio nen von den avi ru len ten Ba-
cil lus-an thra cis-Stäm men CDC 10114 (W) 
und Sta ma tin, So kol (S) vor ge nom men. 
Für die Über las sung der Stäm me möch-
ten wir uns bei den Her ren R. Böhm und 
W. Bey er, Uni ver si tät Ho hen heim, be dan-
ken. Die Spo ren sus pen si on wur de nach 
An ga ben ei nes Prüf ver fah rens zur Tes tung 
der spo ri zi den Wir kung von che mi schen 
Des in fek ti ons mit teln (EN 14347:2004) her-
ge stellt. Die ses Her stel lungs ver fah ren wur-
de nur ge ring fü gig mo di fi ziert. So wur den 
Zell kul tur fla schen mit Fil ter kap pen für 
stän di ge Be lüf tung so wie 50 ml Zen tri fu-
gen röhr chen ver wen det. Die Zen tri fu ga ti-
on er folg te bei 3000 g und 4°C.
Sus pen si ons ver su che
PES soll te zu nächst im Sus pen si ons ver-
such auf ihre Wir kung ge gen Milz brand-
spo ren ge tes tet wer den. Hier für wur de 
Abb. 2 8 Wirk sam keit von wäss ri gen und al ko ho li schen Per es sig säu re-Lö sun gen auf Milz brand-
spo ren im Sus pen si ons ver such (Ab tö tungs zeit von 107–108 Spo ren in 0,9 ml Per es sig säu re un ter-
schied li cher Kon zen tra tio nen)
Abb. 3 8 Wirk sam keit von wäss ri gen und al ko ho li schen Per es sig säu re-Lö sun gen auf B.-an thra-
cis-Spo ren im Keim trä ger ver such (Keim trä ger mit über le ben den Spo ren in % in Ab hän gig keit 
von der Per es sig säu re-Kon zent ra ti on und Ein wirk zeit)
Abb. 4 8 Wirk sam keit von 0,1- und 0,2%igen wäss ri gen und al ko ho li schen Per es sig säu re-
Lö sun gen auf Milz brand spo ren im Sus pen si ons ver such (Keim zahl re duk ti on in An hän gig keit 
von der Ein wirk zeit)
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Ori gi na li en und Über sichts ar bei ten
me tho disch in An leh nung an ein Prüf ver-
fah ren zur Tes tung der spo ri zi den Wir-
kung von che mi schen Des in fek ti ons mit-
teln (EN 14347:2004) vor ge gan gen [2]. 
Die se eu ro pä ische Norm be schreibt ei-
nen Sus pen si ons test zur Prü fung, ob ein 
che mi sches Des in fek ti ons mit tel oder An-
ti sep ti kum un ter den in die ser Norm fest-
ge leg ten La bo ra to ri ums be din gun gen ei-
ne spe zi fi sche Wir kung auf weist.
Prin zip: Im Haupt ver such wird zu 
dem zu prü fen den DM eine Prüf sus pen si-
on von Bak te ri en spo ren ge ge ben. Das Ge-
misch wird bei 20°C auf be wahrt. Nach de-
fi nier ten Ein wirk zei ten wird die Re duk ti-
on der Aus gangs keim zahl be stimmt. Da-
zu wird mit tels Ver dün nung in Tryp ton-
Soja-Bouil lon (TSB) und Neu tra li sa ti-
ons me di um (9,0 Tween 80+0,9 Le ci-
thin+3,0 His ti din) die An zahl der über-
le ben den Bak te ri en spo ren in je der Pro be 
be stimmt. Die ur sprüng li che An zahl der 
Bak te ri en spo ren wird pa ral lel dazu in der 
Prü fung er mit telt. Zu sätz lich muss die 
feh len de To xi zi tät der Neu tra li sa ti ons me-
di en nach ge wie sen wer den (. Abb. 1).
Keim trä ger ver su che
All ge mei nes
Für Un ter su chun gen zur Er mitt lung der 
Ge brauchs kon zen tra ti on und Ein wirk-
zeit un ter pra xis na hen Be din gun gen mo-
di fi zier ten wir den in der Richt li nie des 
Bun des ge sund heits am tes zur Prü fung 
der Wirk sam keit von Flä chen des in fek ti-
ons mit teln für die Des in fek ti on bei Tu ber-
ku lo se be schrie be nen Keim trä ger ver such 
[3]. Die Prü fung ver schie de ner PES-Kon-
zen tra tio nen wur de an Milz brand spo ren-
sus pen sio nen ohne Kon ta mi na ti on mit 
Blut und ohne Re fe renz ver fah ren bei ca. 
20°C vor ge nom men.
Prin zip des Keim trä ger ver su ches 
zur Prü fung der Wirk sam keit von 
Flä chen des in fek ti ons mit teln
Milz brand spo ren-Sus pen sio nen wur den 
auf Keim trä ger auf ge tra gen, nach dem 
An trock nen (max. 60 min) mit ei ner PES-
Lö sung über schich tet und mit Glass pa tel 
ver rie ben. Nach de fi nier ten Ein wirk zei-
ten wur den die Keim trä ger in 5 ml Tryp-
ton-Soja-Boul li on (TSB) mit Neu tra li sa ti-
ons mit teln und Glas per len über führt und 
5 min ge schüt telt. Da nach wur den 100 µl 
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Ef fi zi en te Ab tö tung von Milz brand spo ren durch wäss ri ge 
und al ko ho li sche Per es sig säu re-Lö sun gen
Zu sam men fas sung
Mit Sus pen si ons- und Keim trä ger ver su-
chen wur de die spo ri zi de Wir kung von un-
ter schied li chen Kon zen tra tio nen wäss ri ger 
und al ko ho li scher Per es sig säu re- (PES-)Lö-
sun gen auf Milz brand spo ren un ter sucht. 
Wäh rend in Sus pen si ons ver su chen al-
le Spo ren mit ei ner 1%igen PES-Lö sung 
schon in we ni ger als 2 Mi nu ten und mit 
ei ner 0,5%igen PES-Lö sung in we ni ger 
als 3 Mi nu ten ab ge tö tet wer den konn ten, 
über leb ten die Spo ren im Keim trä ger ver-
such – ei ner Prü fung un ter pra xis na hen Be-
din gun gen – bei 38% der Keim trä ger ei-
ne Be hand lung mit ei ner 1%igen wäss ri-
gen PES-Lö sung für 15 Mi nu ten. Die PES in 
80%iger etha no li scher Lö sung war so wohl 
im Sus pen si ons- als auch im Keim trä ger ver-
such der wäss ri gen Lö sung hin sicht lich ih-
rer spo ri zi den Wir kung deut lich über le gen. 
Eine 30-mi nü ti ge Be hand lung mit ei ner 
1%igen wäss ri gen PES-Lö sung über leb ten 
Milz brand spo ren auf 14% der Keim trä ger. 
Im Ge gen satz dazu konn ten mit ei ner 30-
mi nü ti gen Ein wirk zeit ei ner 1%igen al ko-
ho li schen PES-Lö sung Milz brand spo ren un-
ter den Be din gun gen die ses pra xis na hen 
Prüf ver fah rens si cher ab ge tö tet wer den. 
Die nach ge wie se ne Ver bes se rung der spo-
ri zi den Wir kung der PES in al ko ho li scher Lö-
sung soll te in der Des in fek ti ons pra xis Be-
rück sich ti gung fin den. In wei te ren Un ter-
su chun gen gilt es, die An wen dungs be din-
gun gen zu op ti mie ren.
Schlüs sel wör ter
Milz brand spo ren · Per es sig säu re · 
Flä chen des in fek ti on · Bio ter ro ris mus
Ab stract
We anal y sed the spo ri cid al ef fect of dif fer-
ent con cen tra tions of aque ous and al co hol-
ic per ace tic acid (PAA) so lu tions on an thrax 
spores in sus pen sion and germ car ri er tests. 
In ac ti va tion of an thrax spores in sus pen sion 
as says was achieved in less than 2 min us-
ing 1% PAA so lu tion and in less than 3 min 
us ing 0.5% PAA so lu tion, re spec tive ly. In 
con trast, in germ car ri er as says, a test un der 
prac ti cal con di tions, spores on 38% of the 
germ car ri ers sur vived treat ment with 1% 
PAA so lu tion for 15 min. The use of PAA in 
80% eth yl al co hol out classed the spo ri cid al 
ef fect of aque ous PAA so lu tions in both sus-
pen sion and germ car ri er as says. An thrax 
spores on 14% of germ car ri ers test ed sur-
vived 30 min of treat ment with a 1% aque-
ous PAA so lu tion. In con trast an thrax spo-
res were re li ably in ac ti vat ed un der the same 
test pro ce dure us ing a 1% al co hol ic PAA so-
lu tion for 30 min. The proven en hance ment 
of the spo ri cid al ef fect of al co hol ic PAA so lu-
tions should be kept in mind when us ing dis-
in fec tants in prac tice. In fur ther sur veys we 
will op ti mise the test con di tions.
Key words
An thrax spores · Per ace tic acid · Sur face 
dis in fec tion · Bioter ror ism
Ef fi cient killing of an thrax spores us ing aque ous and al co hol ic 
per ace tic acid so lu tions
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Ta bel le 1
Wirk sam keit von Per es sig säu re auf Milz brand spo ren in Ab hän gig keit von Kon zent ra ti on und Ein wirk zeit
 im Sus pen si ons ver such (EWZ: Ein wirk zeit, RF: Re duk ti ons fak tor)
PES-





An zahl KBE (log) RF 
(log)
Nach weis über le ben der 
Spo ren über An rei che rungUn be han del te Kon trol le Nach PES-Ein wir kung
1% wäss rig
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Ori gi na li en und Über sichts ar bei ten
auf Tryp ton-Soja-Agar-Plat ten (TSA) und 
0,5 ml in 4,5 ml Lu ria-Ber ta ni- (LB-)Me di-
um ge ge ben. Die Wachs tums kon trol le der 
An rei che run gen er folg te nach In ku ba ti on 
bei 37°C nach 1, 14 und ca. 21 Ta gen durch 
Aus plat tie ren von 100 µl auf TSA-Plat ten.
Er läu tern de Hin wei se zu Ma te ri al, 
Durch füh rung und Aus wer tung 
der Prü fung (s. oben ge nann te 
Richt li nie)
Test flä che. Als Test flä che diente Matt glas. 
Auf den ge rei nig ten Mattglas strei fen von 
16 mm Brei te und 60 mm Län ge wur de ein 
Test feld von 10 mm Brei te und 30 mm Län-
ge in Qua dra te von je 1 cm2 un ter teilt und 
mar kiert. Die Strei fen wur den mit ge spann-
tem ge sät tig tem Was ser dampf ste ri li siert.
Kon ta mi na ti on der Test flä chen. 10 µl der 
Spo ren sus pen si on (106–107 Spo ren pro 
10 µl) wur den auf je weils der mitt le ren 
1 cm2 gro ßen Flä che des Test fel des gleich-
mä ßig ver teilt.
Be hand lung der kon ta mi nier ten Test flä-
chen mit den Des in fek ti ons mit tel-Ver-
dün nun gen. Auf die kon ta mi nier ten tro-
ckenen Test flä chen wur den je 20 µl der 
Des in fek ti ons mit tel-Ver dün nun gen ge ge-
ben. Mit ei nem ge bo ge nen Glass pa tel wur-
de das Des in fek ti ons mit tel ca. 20 s mit der 
Kon ta mi na ti on auf dem ge sam ten Feld 
von 1×3 cm in ten siv ver rie ben. Die Strei-
fen wur den wäh rend der vor ge se he nen 
Ein wir kungs zeit bei Raum be din gun gen 
waa ge recht, in of fe nen Pe tri scha len lie-
gend, auf be wahrt.
Prü fung der Test flä chen auf über le ben-
de Kei me. Bei Ab lauf der vor ge se he nen 
Ein wir kungs dau er wur den die Glas strei-
fen in Schüt tel ge fäße ge ge ben, die 5 ml 
Sus pen si ons mit tel (TSB und Neu tra li sa-
ti ons mit tel) und ei ni ge Glas per len so wie 
1 An ti fo am A ent hiel ten. Die keim dicht 
ver schlos se nen Ge fäße wur den flach 
 lie gend 5 min (Fre quenz ca. 400/min) ge-
schüt telt. Von den Sus pen sio nen wur den 
mit dem glei chen Mit tel (bei den Kon-
trol len mit Aqua bi dest.) Ver dün nungs-
rei hen (1:10) an ge legt und je weils 0,1 ml 
auf TSA-Plat ten aus ge spa telt. Zu sätz lich 
wur den 0,5 ml in 4,5 ml LB-Me di um ge ge-
ben. Keim trä ger und Neu tra li sa ti ons mit-
tel so wie die LB-Me di en wur den bis zu 
21 Tage bei 37°C in ku biert und 3-mal auf 
TSA aus ge stri chen (0,1 ml nach 1, 14 und 
ca. 21 Ta gen). Die auf dem Nähr bo den 
 je weils ge wach se nen Ko lo ni en (ko lo nie-
bil den de Ein hei ten) wur den ge zählt.
Be stim mung des Be zugs wer tes. Als Be-
zugs wert diente die mitt le re An zahl ko lo-
nie bil den der Ein hei ten (KBE) der kon ta-
mi nier ten Test flä chen. Zu die sem Zweck 
wur den 3 der kon ta mi nier ten Test flä chen 
an stel le der zu prü fen den Des in fek ti ons-
mit tel mit de stil lier tem Was ser ver rie ben 
und über die glei che Zeit so wie un ter den 
glei chen Raum be din gun gen wie die mit 
PES-Lö sung be han del ten Flä chen ver-
wahrt. An schlie ßend wur de die An zahl 
der ko lo nie bil den den Ein hei ten, wie 
oben be schrie ben, be stimmt.
Aus wer tung. Die Be stim mung der Wirk-
sam keit des Mit tels er folg te min des tens 
3-mal in ge son der ten Ver su chen. Durch 
Mul ti pli ka ti on mit dem Ver dün nungs fak-
tor wird die An zahl KBE pro Test flä che 
er rech net. Die sich da raus er ge ben den 
Zah len wer den lo ga rith miert (log KBE). 
Sind auf den mit Des in fek ti ons mit tel be-
han del ten Test flä chen kei ne über le ben-
den Kei me nach weis bar, so ge hen die-
se mit dem Wert 1 in die Rech nung ein, 
und der mit die sem Mit tel wert er rech ne-
te Re duk ti ons fak tor ist mit dem Zei chen 
≥ ver se hen. Die Wirk sam keit des Des in-
fek ti ons mit tels wird durch den Re duk-
ti ons fak tor an ge ge ben; dies ist die Dif-
fe renz zwi schen dem Lo ga rith mus (log 
KBE) des Be zugs wer tes und den Lo ga-
rith men der An zahl ko lo nie bil den der 
Ein hei ten auf den Test flä chen nach Ein-
wir kung des zu prü fen den Des in fek ti ons-
mit tels.
Er geb nis se
In Sus pen si ons ver su chen wur den B.-an-
thra cis-Spo ren von ei ner 0,5igen wäss-
ri gen PES-Lö sung (. Ta bel le 1) und ei-
ner 0,1igen al ko ho li schen PES-Lö sung 
(. Ta bel le 2) in 5 min bei al len Ver suchs-
an sät zen ab ge tö tet. Nach kür ze rer Ein wir-
kungs zeit bzw. bei Ver wen dung nied ri ge-
rer Kon zen tra tio nen konn ten B.-an thra-
cis-Spo ren über die An rei che rung wie der 
re kul ti viert wer den. Be reits eine 2-mi nü ti-
ge Ein wir kung ei ner 0,05igen al ko ho li-
schen PES-Lö sung führ te zu ei ner be acht-
li chen Keim zahl re duk ti on. Eine si che re 
Ab tö tung ist mit die ser Kon zent ra ti on je-
doch erst nach Er hö hung der Ein wirk zeit 
mög lich. Wei te re ori en tie ren de Er geb nis-
se sind den Ta bel len 1 und 2 zu ent neh-
men. In Keim trä ger ver su chen zur Prü-
fung der Wirk sam keit von Flä chen des in-
fek ti ons mit teln über leb ten Milz brand spo-
ren er war tungs ge mäß hö he re PES-Kon-
zen tra tio nen bei glei cher Ein wirk zeit 
als in den Sus pen si ons ver su chen (. Ta-
bel le 3, 4, 5, 6). So konn ten bei 30 der 
Keim trä ger die Spo ren nach ei ner 5-mi-
nü ti gen Ein wirk zeit ei ner 1igen wäss ri-
gen PES-Lö sung re kul ti viert wer den. Da-
ge gen wi der stan den Spo ren bei glei cher 
Ein wirk zeit und Kon zent ra ti on ei ner al-
ko ho li schen PES-Lö sung nur auf 12,5 
der Keim trä ger. Nach Er hö hung der Ein-
wirk zeit ei ner 1igen wäss ri gen PES-Lö-
sung auf 15 min über leb ten B.-an thra cis-
Spo ren so gar auf 37,5 und nach 30 min 
noch auf 14,2 der Keim trä ger (. Ta bel-
le 3). Von den mit ei ner 1igen al ko ho li-
schen PES-Lö sung be han del ten Keim trä-
gern konn ten nach ei ner 30-mi nü ti gen 
Ein wirk zeit kei ne Er re ger re kul ti viert wer-
den (. Ta bel le 4). So gar eine 0,6ige al-
ko ho li sche PES-Lö sung tö te te B.-an thra-
cis-Spo ren schon nach 5 min auf al len ge-
tes te ten Keim trä gern ab (. Ta bel le 6). Al-
ler dings konn te nach 15- und 30-mi nü ti-
ger Ein wir kung von je ei nem Keim trä ger 
B. an thra cis an ge züch tet wer den (. Ta-
bel le 6).
Dis kus si on
Dis kus si on der Me tho den
Die in der Li te ra tur be schrie be nen Er geb-
nis se zur Wirk sam keits prü fung der PES 
zei gen, dass mit PES in ner halb ver tret ba-
rer Zei ten mit pra xis ge rech ten Kon zen-
tra tio nen eine Spo ri zi die zu er rei chen 
ist. Ein ge nau er Ver gleich setzt iden ti sche 
Me tho den vo raus; hier über sind die An-
ga ben in der Li te ra tur aber häu fig un zu-
rei chend. Hin zu kommt die un ter schied-
li che Ziel stel lung der ver schie de nen Au-
to ren. Bei der Ab tö tung von Ba cil lus-Spo-
ren wur de eine In ho mo ge ni tät be ob ach-
tet [4]. Der An teil der schnel ler ab ster ben-
den Spo ren an der Ge samt po pu la ti on ist 
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Ta bel le 2
Wirk sam keit von Per es sig säu re (in 80%igem EtOH) auf Milz brand spo ren in Ab hän gig keit von Kon zent ra ti on 
und Ein wirk zeit im Sus pen si ons ver such
PES-





An zahl KBE (log) RF 
(log)
Nach weis über le ben der 
Spo ren über An rei che rungUn be han del te Kon trol le Nach PES-Ein wir kung
1% al koh.





































































































































































































































































Ver such 8 S  7 6,09 1,0 ≥5,09 −
0,01% al koh.
Ver such 2 W 10 4,81 3,00  1,81 +
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Ori gi na li en und Über sichts ar bei ten
be trächt lich und liegt zwi schen 90 bei 
Ba cil lus me ga te ri um und 99,9 bei Ba cil-
lus li che ni for mis [4]. Spo ren mit de fek-
ter Wand wer den nach Sha pi ro et al. [5] 
schnel ler ab ge tö tet. Für die Be ur tei lung 
ei nes Des in fek ti ons mit tels kommt den 
re sis ten te ren Kei men grund sätz lich eine 
grö ße re Be deu tung zu als den we ni ger 
wi der stands fä hi gen Kei men der glei chen 
Art. Ins be son de re bei Ba cil lus an thra cis 
ist zu fra gen, ob sich an dem ge rad li ni gen 
An teil der Ab s ter be kur ve nicht noch ein 
fla cher ver lau fen der Teil an schließt, der 
durch die ver suchs be ding ten Ver dün-
nun gen nicht er fasst wird. Von Bot zen-
hart und Jaax [4] wur den Ab tö tungs zei-
ten für Ba cil lus-Spo ren (106–107/ml) in 
Ab hän gig keit von der PES-Kon zent ra ti-
on be stimmt. Sie wa ren bei den ge tes te-
ten Ba cil lus spp. un ter schied lich. Für Ba-
cil lus ce reus und Ba cil lus sub ti lis be trug 
die Ab tö tungs zeit der Spo ren bei ei ner 
0,04igen PES-Lö sung 15 bzw. 20 Mi-
nu ten. Ab wei chend da von war für Ba cil-
lus li che ni for mis bei ei ner PES-Kon zent-
ra ti on von 0,1 eine Ab tö tungs zeit von 
mehr als 120 min er for der lich.
In den ei ge nen Un ter su chun gen wur de 
die Leis tungs fä hig keit der PES an hand der 
nach Ein wir kung ver blei ben den ver meh-
rungs fä hi gen Spo ren be ur teilt. Die Me tho-
dik der Re kul ti vie rung spielt da her eine ent-
schei den de Rol le, denn nur so kann ge klärt 
wer den, ob ein Teil der Spo ren nicht dau-
er haft, son dern nur re ver si bel ge schä digt 
ist. Die ses Phä no men, das be son ders nach 
Form al de hyd-An wen dung zu be obach ten 
ist [6], könn te mög li cher wei se auch für die 
PES-Lö sung zu tref fen. Des halb wur de in 
den ei ge nen Ver su chen eine ver bes ser te Re-
kul ti vie rung durch Neu tra li sa ti on des Des-
in fek ti ons mit tels und durch eine Ver län ge-
rung der Nach kul tur auf bis zu 3 Wo chen 
an ge wandt. Eine Re ak ti vie rung der Spo-
ren, wie sie von Spi cher und Pe ters 1976 be-
schrie ben wur de [7], konn te nach der PES-
Be hand lung in den ge tes te ten Kon zen tra tio-
nen nicht be ob ach tet wer den. Für einen si-
che ren Nach weis über le ben der Kei me ist es 
er for der lich, der Neu tra li sa ti on der Rück-
stän de des Des in fek ti ons mit tels im Un ter-
su chungs gut be son de re Auf merk sam keit 
zu schen ken. Die Neu tra li sa ti on der spo ri-
zi den Wir kung wur de für je den Prüf keim 
und für jede ge wähl te Un ter su chungs be din-
gung kon trol liert und va li diert.
Bei der Wirk sam keits prü fung ist es un-
um gäng lich, dass die Prüf be din gun gen 
den Be din gun gen bei der An wen dung 
der Mit tel in der Des in fek ti ons mit tel pra-
xis ent spre chen. Die in Sus pen si ons tes ten 
mit PES er mit tel ten wirk sa men Kon zen tra-
tio nen sind weitaus ge rin ger als die in pra-
xis na hen Ver su chen ge fun de nen [8]. Re-
sul ta te aus Sus pen si ons ver su chen müs sen 
dem ent spre chend nicht zwin gend mit der 
ei gent li chen Wir kung im An wen dungs be-
reich kor re lie ren [9].
Das ver wen de te Ver fah ren zur Prü fung 
der Wirk sam keit von Flä chen des in fek ti-
ons mit teln be rück sich tigt bei der Kon ta-
mi na ti on der Test flä chen, dass an ders als 
bei Sus pen si ons tests, die mit ei nem gro-
ßem Über schuss von Des in fek ti ons mit teln 
ar bei ten, bei der Flä chen des in fek ti on nur 
eine be grenz te Des in fek ti ons mit tel men ge 
pro Flä chen ein heit aus ge bracht wird. Das 
Des in fek ti ons mit tel soll grund sätz lich bei 
der Wirk sam keits prü fung in an näh rend 
der glei chen Wei se ap pli ziert wer den wie 
in der spä te ren An wen dung in der Pra xis. 
Für die Des in fek ti on von Ober flä chen soll 
im Re gel fall die so ge nann te Scheu er des in-
fek ti on an ge wen det wer den. Um ei ner seits 
bei der Wirk sam keits prü fung den An wen-
dun gen in der Pra xis nahe zu kom men 
und an de rer seits von La bo ra to ri um zu La-
bo ra to ri um mög lichst glei che Prüf be din-
gun gen zu ge währ leis ten, wur de eine ab-
ge mes se ne Men ge des Des in fek ti ons mit-
tels mit ei ner Pi pet te auf das kon ta mi nier-
te Feld auf ge bracht und mit hil fe ei nes Spa-
tels mit der Kon ta mi na ti on (Spo ren sus pen-
si on) ca. 20 s in ten siv ver rie ben. Die Des in-
fek ti ons mit tel men ge wur de auf 20 µl fest-
ge setzt und auf ei nem Feld von 3 cm2 ver-
teilt. Auf den ers ten Blick scheint dies ei-
ne sehr ge rin ge Men ge zu sein, be rech net 
auf 1 m2 er ge ben sich je doch 67 ml. In der 
Li te ra tur fin den sich nur spär li che An ga-
ben zu der Men ge an Des in fek ti ons mit teln, 
die in der Pra xis bei der Scheu er des in fek ti-
on pro m2 zur An wen dung ge langt. Sie lie-
gen zwi schen 20 und 80 ml pro m2 [10].
Für die Wir kung ei nes Des in fek ti ons-
mit tels ist je doch die aus ge brach te Men-
ge je Flä chen ein heit eben falls wich tig. Da 
die Keim tö tungs ge schwin dig keit der mi-
kro bi zi den Wirk stof fe in Ge gen wart von 
Was ser er heb lich grö ßer ist als nach sei-
nem Ver duns ten, ist der mi kro bi zi de Ge-
samt ef fekt umso grö ßer, je län ger die be-
han del te Flä che feucht ist, d. h. je mehr 
Flüs sig keit auf die zu des in fi zie ren de Flä-
che auf ge bracht wur de. So sind z. B. 10 µl 
Was ser auf ei ner Flä che von 3 cm2 bei ei-
ner Raum tem pe ra tur von 20°C und ei ner 
re la ti ven Luft feuch tig keit von ca. 45 in 
etwa 10 min ver duns tet, 20 µl Was ser in 
ca. 20 min und 40 µl in ca. 30 min [11]. 
Ban se mir [10] schließt aus sei nen Un ter-
su chun gen zur Ab hän gig keit des Des in-
fek ti ons er geb nis ses von der Des in fek ti-
ons mit tel men ge, dass 80 ml pro m2 die 
op ti ma le Men ge dar stel len. In der Pra xis 
wird je doch mit ge rin ge ren Men gen ge ar-
bei tet [12]. Die für die Prü fung von Flä-
chen des in fek ti ons ver fah ren vor ge schrie-
be ne Men ge von 60–80 ml Des in fek ti ons-
mit tel pro m2 dürf te nicht zu ge ring sein. 
Sie ori en tiert sich so mit eher an den prak-
ti schen Ge ge ben hei ten für die Des in fek-
ti on von Ar beits flä chen und Werk bän-
ken. An de re Prüf me tho den, z. B. die der 
DGHM, ver wen den er heb lich grö ße re 
Men gen an Des in fek ti ons mit teln je Flä-
chen ein heit (222 ml pro m2) und sind da-
mit für die hier durch ge führ ten Prü fun-
gen we nig ge eig net.
Wie die Be fun de von Spi cher und Pe-
ters [11] zei gen, dür fen bei der Wirk sam-
keits prü fung die Men gen an Des in fek ti-
ons mit teln kei nes falls grö ßer ge wählt wer-
den als bei der An wen dung der Mit tel in 
der Des in fek ti ons pra xis. Da her ist es wich-
tig, bei den Des in fek ti ons maß nah men ge-
gen Milz brand spo ren die ge tes te ten Men-
gen auch tat säch lich aus zu brin gen.
Dis kus si on der Er geb nis se
In der Li te ra tur be ein druckt die aus ge zeich-
ne te spo ri zi de Wir kung der PES. Spös sig 
[13] schrieb 1970: „Eine 1ige PES-Lö sung 
reicht bei ma xi mal 10-mi nü ti ger Ein wirk zeit 
aus, um selbst die re sis ten tes ten Mi kro ben 
ab zutö ten. Trotz des ge wis sen Ei weiß feh lers 
der PES, der sich al ler dings bei Spo ren ge rin-
ger aus wirkt als bei Bak te ri en, ist eine Ver län-
ge rung der Ein wirk zeit in die sem Kon zen tra-
ti ons be reich nicht not wen dig.“
Hus sai ni und Ruby [14] un ter such ten 
die Wir kung der PES auf B.-an thra cis-Spo-
ren bei ver schie de nen Tem pe ra tu ren. Bei 
4°C war eine Kon zent ra ti on von min des-
tens 1 PES er for der lich, um die Spo ren 
nach 20 min ab zutö ten, wäh rend bei 20°C 
schon eine Ein wirk zeit von 10 min ge nüg te. 
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Auch in den Ex pe ri men ten von Dietz und 
Böhm [15] wirk te PES am bes ten ge gen Milz-
brand spo ren. Alle ver wen de ten Keim trä ger 
lie ßen sich mit ei ner 0,6igen Lö sung in ner-
halb von 60 min des in fi zie ren.
Die vor lie gen den Er geb nis se vor al-
lem der Sus pen si ons ver su che be stä ti gen 
die aus ge zeich ne te spo ri zi de Wir kung 
der PES. Bei den Keim trä ger ver su chen, 
die die prak ti schen Be din gun gen si mu lie-
ren, über leb ten Milz brand spo ren je doch 
eine Be hand lung mit hö he ren PES-Kon-
zen tra tio nen. Wäh rend in Sus pen si ons-
ver su chen die Spo ren von ei ner 0,5igen 
PES-Lö sung nach 3 min ab ge tö tet wur den 
(. Abb. 2), wi der stan den auf 30 der ge-
tes te ten Keim trä ger die Spo ren ei ner 5-mi-
nü ti gen und 38 so gar ei ner 15-mi nü ti gen 
Be hand lung mit ei ner 1igen PES. Selbst 
eine 30-mi nü ti ge Ein wirk zeit über leb ten 
ein zel ne Spo ren noch auf 14 der Keim-
trä ger (. Abb. 3).
Die vor lie gen den Un ter su chun gen ha-
ben ge zeigt, dass die bis he ri ge Emp feh-
lung zur Des in fek ti on von B. an thra cis 
mit tels PES kein si che res Ver fah ren dar-
stellt. Die Des in fek ti on muss auch ge gen 
Milz brand spo ren, z. B. durch die Er hö-
hung der Kon zent ra ti on oder der Des in-
fek ti ons mit tel men ge, si cher wirk sam sein. 
Mit ers ten ei ge nen ori en tie ren den Un ter-
su chun gen konn te die Wirk sam keit al lein 
durch die Er hö hung der Des in fek ti ons mit-
tel men ge pro Keim trä ger ver bes sert wer-
den. Eine wei te re Mög lich keit zur Er hö-
hung der Wirk sam keit der PES ist die Ver-
wen dung ei ner al ko ho li schen statt wäss ri-
gen PES-Lö sung. Schon Wer ner und We-
wal ke be schrie ben, dass die spo ri zi de Wir-
kung der PES durch Al ko hol po ten ziert 
wird [16]. Auch in den vor lie gen den Un-
ter su chun gen war PES in 80iger etha no-
li scher Lö sung so wohl im Sus pen si ons- als 
auch im Keim trä ger ver such der wäss ri gen 
Lö sung hin sicht lich ih rer spo ri zi den Wir-
kung über le gen (. Abb. 2, 3, 4). Wäh rend 
im Sus pen si ons ver such eine 0,5ige wäss-
ri ge PES-Lö sung B.-an thra cis-Spo ren nach 
ei ner 3-mi nü ti gen Ein wirk zeit ab tö te te, ge-
lang dies mit ei ner 0,2igen al ko ho li schen 
PES-Lö sung be reits nach 2 min und mit ei-
ner 0,05igen al ko ho li schen PES-Lö sung 
nach 5 min (. Ta bel le 1, 2). Be son ders 
deut lich wird die ver stärk te Wirk sam keit 
der al ko ho li schen PES-Lö sung in der Re-
duk ti on der Keim zah len (. Abb. 4) und in 
den kür ze ren Ab tö tungs zei ten (. Abb. 2).
Im Keim trä ger ver such wi der stan den 
B.-an thra cis-Spo ren auf 30 der ge tes-
te ten Keim trä ger ei ner 5-mi nü ti gen Be-
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hand lung mit ei ner 1igen wäss ri gen 
PES-Lö sung. Eine Be hand lung mit glei-
cher PES-Kon zent ra ti on in al ko ho li scher 
Lö sung über leb te nur eine Spo re auf ei-
nem Keim trä ger (12,5). So gar ei ner 30-
mi nü ti gen Ein wirk zeit ei ner 1igen wäss-
ri gen PES-Lö sung wi der stan den Spo ren 
noch auf 2 (14) Keim trä gern. Nach ei-
ner 30-mi nü ti gen Be hand lung mit ei-
ner 1igen al ko ho li schen PES-Lö sung 
konn te von kei nem Keim trä ger B. an-
thra cis re kul ti viert wer den. Be reits ei-
ne 0,6ige al ko ho li sche PES-Lö sung tö-
te te nach 5 min Milz brand spo ren auf al-
len ge tes te ten Keim trä gern ab (. Ta bel-
le 6). Al ler dings ließ sich von je ei nem 
der Keim trä ger, die mit 0,6iger al ko ho-
li scher PES-Lö sung 15 und so gar 30 min 
be han delt wa ren, B. an thra cis an züch-
ten (. Abb. 3). Die Zahl der über le ben-
den Spo ren war nach 15- und 30-mi nü ti-
ger Ein wir kung der 0,6igen wäss ri gen 
PES-Lö sung ge ring (101–102/ml). Nach-
wei se ge lan gen bei die ser Kon zent ra ti on 
so wohl im Di rek taus strich als auch über 
die An rei che run gen. An ders nach der 30-
mi nü ti gen Ein wir kung ei ner 1igen PES-
Lö sung, bei der über le ben de Spo ren nur 
über eine An rei che rung zu re kul ti vie ren 
wa ren. Auch bei der 0,6igen al ko ho li-
schen PES-Lö sung lag die Zahl der über-
le ben den Spo ren im Be reich der Nach-
weis gren ze. Die 8,3 bzw. 12,5 der Keim-
trä ger mit über le ben den Spo ren re prä sen-
tie ren je weils nur einen ein zel nen Keim-
trä ger (. Abb. 3). Da bei ge lang von den 
3 Mög lich kei ten zum Nach weis nicht ab-
ge tö te ter Spo ren (Di rek taus strich, TSB- 
und LB-An rei che run gen) die Kul ti vie-
rung nur je weils bei ei nem Nach weis ver-
fah ren. In 2 Fäl len konn te so gar B. an-
thra cis nur je weils als eine Ko lo nie bei 
ei ner der Dop pel be stim mun gen im Di-
rek taus strich nach ge wie sen wer den. Die 
An rei che run gen blie ben un be wach sen. 
Da raus kann ge schlos sen wer den, dass 
nur eine Spo re über lebt hat te. Die nach 
Be hand lung mit der 0,6igen al ko ho li-
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schen PES-Lö sung er mit tel ten we ni gen 
Keim trä ger mit nur ein zel nen über le ben-
den Spo ren bei ei ner Nach weis gren ze 
von >1/100 µl Sus pen si ons mit tel er klä-
ren die un er war te ten Er geb nis se, dass 
bei län ge rer Ein wir kung des Des in fek-
ti ons mit tels schein bar häu fi ger Spo ren 
über leb ten.
Die nach ge wie se ne deut li che Ver bes-
se rung der spo ri zi den Wir kung der PES 
in al ko ho li scher Lö sung soll te grund sätz li-
che Be rück sich ti gung fin den. Die An wen-
dung ei ner 1igen al ko ho li schen PES-Lö-
sung (60–80 ml/m2) dürf te für die Flä-
chen des in fek ti on (Scheu er des in fek ti on 
bei Raum tem pe ra tur und ei ner Ein wirk-
zeit von 30 min) als si che res Ver fah ren 
zur Ab tö tung von Milz brand spo ren an ge-
se hen wer den. Be ach tet wer den muss je-
doch, dass die Zer set zung der PES im Al-
ko hol be schleu nigt ist (Auf be wah rung bei 
2–8°C 20 Tage und bei >8°C bis 3 Tage).
Durch Al ko hol ver bes sert sich auch die 
Be net zungs fä hig keit der PES we sent lich. 
Sie kann je doch durch Zu ga be wei te rer 
Sub stan zen noch ge stei gert wer den. Dies 
muss aber in wei te ren pra xis na hen Ver su-
chen noch ex akt ge prüft wer den.
Bei den noch not wen di gen Prüf ver fah-
ren gilt es, wei te re mög li che Ein fluss fak-
to ren wie Ei weiß feh ler oder Schutz sub-
stan zen für die Spo ren (z. B. Si li ca gel) zu 
be ach ten. Auch kann die Aus gangs keim-
zahl das Er geb nis der Des in fek ti on be ein-
träch ti gen. So konn ten in ori en tie ren den 
Un ter su chun gen nach Er hö hung der Aus-
gangs spo ren kon zen tra ti on um nur ei-
ne log-Stu fe nach Be hand lung mit ei ner 
0,6 al ko ho li schen PES-Lö sung häu fi ger 
B. an thra cis re kul ti viert wer den. Aus die-
sen Grün den soll te bei der Des in fek ti on 
von hoch pa tho ge nen Er re gern ein Si cher-
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heits fak tor (u. a. län ge re Ein wirk zeit, hö-
he re Kon zent ra ti on) ein ge führt wer den.
Zur Er hö hung der Si cher heit beim 
Um gang mit Bak te ri en der Ri si ko grup-
pe 3 sind wei te re Des in fek ti ons ver fah ren 
auf ihre An wend bar keit bei die ser Er re-
ger grup pe zu tes ten. So muss die Wirk-
sam keit von Ae ro sol des in fek ti ons ver fah-
ren mit PES auf Milz brand spo ren ge prüft 
wer den. In ei ge nen ori en tie ren den Un ter-
su chun gen mit Keim trä gern und PES-Ae-
ro so len im Wo fas te ril®-Kom bi-Ver fah ren 
konn ten B.-li che ni for mis-Spo ren schon 
nach 15 min um über 4 log-Stu fen re du-
ziert wer den. Die ers ten dies be züg li chen 
Un ter su chun gen mit Milz brand spo ren 
sind viel ver spre chend und wer den fort-
ge führt.
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